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Visokohitrostne kamere so v industrijskih in potrošniških aplikacijah vedno 
bolj prisotne, in sicer ne le kot klasične kamere za snemanje filma, ampak tudi kot 
merilna orodja. Visokohitrostne kamere nadomeščajo človeško oko, ki je za hitre 
procese prepočasno in tudi ne zazna celotnega svetlobnega spektra. Uporabne so tudi 
v primerih, ko je naloga sicer rešljiva s človeškim očesom, a je ponavljajoča in 
dolgotrajna. Ponavljajoče delo je za človeka težavno, zato v takih primerih kamere, 
ki nadomestijo človeško oko, predstavljajo pomemben del pri avtomatizaciji 
tovrstnih nalog. 
 
To diplomsko delo opisuje proces in metode razvoja vezja za upravljanje z 
visokohitrostno kamero. Vezje temelji na programirljivem vezju FPGA Xilinx 
XC7Z020, ki predstavlja pamet visokohitrostne kamere. V tem vezju se izvajajo vse 
aritmetično logične operacije, zajem in obdelava slike ter upravljanje in 
komunikacija s perifernimi napravami (monitorji za prikaz slike, računalniki za 
obdelavo slike, roboti v avtomatiziranih industrijskih aplikacijah itd.). 
 




High-speed cameras are getting frequently more present in industrial and 
consumer applications. Not solely as video acquisition devices but also as measuring 
devices. As such they are replacing human eye, which is either too slow or unable to 
detect the target spectra of light. They are very useful in applications which are 
simple and repetitive. Such tasks are very difficult for a human being to follow. 
Therefore, cameras play a vital role in automation of such processes. 
This thesis presents process and methods of developing a high speed camera 
management circuit. The circuit is based on Xilinx XC7Z020 FPGA integrated 
circuit. This circuit presents the brain of a high speed camera. All arithmetic and 
logic operations take place here as well as image capturing and processing and 
communication with peripheral units to top everything up. 
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Seznam uporabljenih kratic 
FPGA (ang. Field Programmable Gate Arrays) – polje programabilnih vrat 
CLB (ang. Configurable Logic Block) − konfigurabilni logični blok 
PAL (ang. Programmable Array Logic) – programljiva matrika PAL 
GAL (ang. Generic Array Logic) – programljiva matrika GAL 
ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) – integrirano vezje 
narejeno za točno določeno rabo 
HDL (ang. Hardware description language) – jezik za opis strojne opreme 
PL (ang. Programmable Logic) – programabilna logika 
PS (ang. Processing System) – Procesorski sistem 
DSP (ang. Digital Signal Processor) – digitalni signalni procesor 
RAM (ang. Random Access Memory) – spomin z naključnim dostopom 
ZDA −  Združene države Amerike 
FR  (ang. Flame Retardant) – samougasen 
CEM (ang. Composite Epoxy Material) – kompozitni epoksidni material 
PTFE (ang. Poly Tetra Fluoro Ethylene) – teflon 
EMC (ang. Electromagnetic compatibility) − elektromagnetna skladnost 
CMOS (ang. Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) – komplementarni 
polprevodnik s kovinskim oksidom  
SMD (ang. Surface Mount Device) – površinsko nameščena naprava 
LVDS (ang. Low Voltage Differential Signal) – nizkonapetostni diferencialni 
signal  
ARM (ang. Acorn RISC Machine) – Acorn RISC naprava 
RISC (ang. Reduced Instruction Set Computing) – računanje z zmanjšanim 
številom ukazov 
DDR (ang. Double Data Rated) – dvojno vzorčenje podatkov 
LPDDR (ang. Low Power DDR) – varčni DDR 
SDRAM (ang. Synchronous Dynamic RAM) – sinhroniziran dinamičen RAM 
PHY (ang. Physical layer) – fizična plast (ISO OSI model) 
SPI (ang. Serial Peripheral Interface) – zaporedni periferni vmesnik  
QSPI (ang. Quad SPI) – četverni SPI 
SoC (ang. System on Chip) – sistem na vezju 
ROM (ang. Read Only Memory) – spomin samo za branje 
MAC (ang. Media Access Control) 
PCB (ang. Printed Circuit Board) – tiskano vezje 
12 Seznam uporabljenih kratic 
 
3D – tri dimenzionalen 
GND (ang. Ground) – ničelni potencial 
FET (ang. Field Effect Transistor) – tranzistor na poljski učinek  
I/O (ang. Input / Output) – vhod/izhod 
MIO (ang. Multiplexed I/O) – multipleksiran vhod/izhod 
GPIO (ang. General Purpose I/O) – splošno namenski vhod/izhod 
A/D (ang. Analog / Digital) – analogno / digitalen 
USB (ang. Universal Serial Bus) – univerzalno serijsko vodilo 
BGA (ang. Ball Grid Array) – ohišje s poljem krogličnih priključkov 
JTAG (ang. Joint Test Action Group) 
TDI (ang. Test Data In ) – vhod testnih podatkov 
TDO (ang. Test Data Out) – izhod testnih podatkov 
TCK (ang. Test Clock) – testna ura 
TMS (ang. Test Mode Select) – izbira načina testiranja 
B2B (ang. Board to Board) – iz plošče na ploščo 
IBIS (ang. I/O Buffer Information Specification) – specifikacija informacije o 
vhodno/izhodnih priključkih 































Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Pasovna širina B Gigabajt na 
sekundo 
GB/s 
Dolžina l Milimeter mm 
Dolžina l Mikrometer µm 
Dolžina l Miliinč mil 
Električni tok I Amper A 
Električni tok I Miliamper mA 
Količina 
informacije 
- Megabajt MB 
Frekvenca f Megahertz MHz 
Frekvenca f Gigahertz GHz 
Debelina bakrene 
plasti 






Ep Megavolt na meter MV/m 
Električna moč P Watt W 
Električna napetost U Volt V 
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Električna upornost R Kiloohm kΩ 
Impedanca Z Ohm Ω 
Kapacitivnost C Mikrofarad µF 







1  Uvod 
Trimesečno obvezno prakso sem opravljal v podjetju Optomotive, ki razvija, 
proizvaja in prodaja visoko hitrostne kamere za potrebe računalniškega vida v 
industrijskih in znanstvenih aplikacijah. Zaradi zadovoljstva pri delu v podjetju ter 
zaradi trenutnih potreb podjetja sem se odločil z delom nadaljevati tudi po opravljeni 
obvezni praksi ter se s tem še bolj vključiti v razvojne procese v podjetju, si pridobiti 




Slika 1.1:  Kamera Optomotive Velociraptor v ohišju. 
1.1  Visokohitrostne kamere 
Najnovejša generacija kamer podjetja Optomotive se imenuje Velociraptor in 
je zasnovana iz dveh tiskanih vezij. Eno od vezij je senzorska plošča s senzorjem za 
zajem slike, drugo pa FPGA plošča z FPGA-jem družine Spartan-6 proizvajalca 
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Xilinx. FPGA plošča opravlja vse potrebne računske operacije za zajem slike in tudi 
za njeno obdelavo. 
 
 
Slika 1.2:  Tiskano vezje kamere Velociraptor. 
  
Generacija kamer Velociraptor je na trgu na voljo že nekaj let in skozi 
uporabniške izkušnje sta se pokazali dve težavi, ki bi ju bilo dobro odpraviti pri 
razvoju nove generacije kamer. Kamera Velociraptor pri največji hitrosti zajema 
slike porabi tudi do 11W moči in se tej porabi primerno tudi greje, ko doseže stalno 
temperaturo jo je težko držati z golo roko. 
 
Slika 1.3:  Poraba kamere s trenutnim FPGA modulom. 
 
y = 0,1504x + 167,09 
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Gretju in visoki porabi se želi podjetje Optomotive pri naslednji družini kamer 
izogniti. Poleg tega želi podjetje Optomotive pri naslednji družini kamer še povečati 
krog možnih uporabnikov njihovih kamer. Ker je programiranje FPGA-jev 
razmeroma zahtevno in ga zato zna le malo programerjev, je mogoče krog 
uporabnikov povečati z dodajanjem procesorja, ki ga je mogoče programirati v 
široko uporabljanih programskih jezikih kot so C, C++, C# itd. 
V podjetju Optomotive so se zaradi navedenega odločili, da za novo generacijo 
kamer razvijejo novo FPGA tiskano vezje z drugačnim FPGA-jem, torej novo eno od 
plošč kamer, nov t.i. FPGA-modul. Ta bo imel vgrajen FPGA novejše generacije z 
imenom Zynq proizvajalca Xilinx. Načrtovanje novega FPGA-modula predstavlja 
velik izziv, saj ima izbran FPGA kar 484 priključkov, na modulu pa bodo še zunanji 
RAM (ang. Random Access Memory), različni napajalniki, konektorji in razni drugi 
sklopi komponent.  
1.2  Polprevodniško integrirano vezje FPGA 
 
Field Programmable Gate Array (FPGA) je polprevodniško integrirano vezje, 
ki sestoji iz polj nastavljivih logičnih blokov (CLB) povezanih s programljivimi 
povezavami. Povezave je možno spreminjati, kar daje FPGA vezjem širok spekter 
uporabe ter možnost nadgradnje. Ideja o FPGA vezjih se je pojavila potem, ko so 
razvijalci digitalnih vezij presegli zmožnosti PAL, GAL vezij. Sprva so FPGA vezja 
uporabljali samo kot orodje za razvijanje in testiranje novih izdelkov npr. 
računalniških procesorjev. Zato je bilo takih vezij primerno malo in cena teh je bila 
izjemno visoka. FPGA vezja so bila tudi vmesna postaja pri izdelavi ASIC vezij. 
Danes je izdelava ASIC vezij za manjše količine skoraj nesmiselna, saj je cena 
izdelave takih unikatnih integriranih vezij zelo visoka. Po drugi strani  je danes cena 
FPGA vezij razmeroma nizka. Zato je danes pri majhnih količinah izdelkov 
ekonomsko opravičljiva le uporaba vezij FPGA. Skoraj ves (80%) svetovni tržni 
delež FPGA vezij danes obvladujeta dva proizvajalca, Xilinx in Altera, ki sta velika 
tekmeca od samega začetka proizvodnje FPGA vezij [1]. 
Za programiranje FPGA vezij se uporablja jezik HDL (ang. hardware 
description language). Tako kot ime namiguje, se z njim opisuje vezje. HDL koda se 
ne izvaja v smislu vrstica za vrstico, kot recimo v programskem jeziku C, ampak vsi 
procesi lahko potekajo vzporedno. To je zelo dobrodošlo za zapletene računske 
operacije, saj FPGA lahko izvaja stotine računskih operacij sočasno.  
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FPGA vezja se tako uporablja v aplikacijah v katerih je potrebna velika hitrost 
obdelovanja signalov (super-računalniki, obdelava videa). V zadnjem času, v 
najnovejših generacijah FPGA-jev, proizvajalci združujejo programirljivo logiko 
(PL) s procesorskimi sistemi (PS). Te vrste FPGA-ji so veliko bolj zmogljivi kot 
katerikoli digitalni signalni procesor (DSP). 
  
Zaradi navedenih prednosti FPGA-jev, v podjetju Optomotive že od samega 
začetka v svojih kamerah uporabljajo zgolj FPGA vezja. Podjetje to tehnologijo 
uporabljati tudi v prihodnje. 
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2  Razvoj tiskanih vezij visoke gostote 
Tiskana vezja visoke gostote so danes čedalje pogostejša. Fizično so 
elektronske komponente čedalje manjše in zmogljivejše, število njihovih priključkov 
pa raste. Za povezavo takšnih tiskanih vezij so zato potrebni posebni ukrepi in 
postopki. Takšna vezja vsebujejo slepe in pokopane vije in običajno tudi mikro vije, 
ki so manjše od 0,15 mm. Elektronske komponente so lahko nameščene na obeh 
straneh plošče in so velikokrat zelo blizu druga druge. Vezja imajo tudi več plasti, 
običajno vsaj 4, a ima lahko vezje, ki je na prvi pogled videti enostavno, tudi 10 ali 
več plasti. 
2.3  Določanje števila plasti 
Število plasti je odvisno od kompleksnosti vezja. Komponente je mogoče 
polagati tako na zgornjo kot na spodnjo stran vezja. Obojestransko polaganje 
komponent pa prinaša dodatne težave pri izdelavi. Ploščo je namreč treba potem, ko 
ima na eni strani že položene vse komponente, obrniti in komponente položiti še na 
drugo stran. Komponente, ki so na eni strani vezja že položene, je potem treba 
prilepiti, da pri polaganju komponent na drugo stran ne odpadejo. Če je le mogoče, 
se je priporočljivo dvostranskemu polaganju izogniti, saj ni samo tehnologija 
polaganja težavna, temveč je tako vezje tudi dražje. Vezja, ki vsebujejo hitra 
digitalna vezja, imajo povezave, ki jih je treba impedančno uskladiti. Določeno 
impedanco dosežemo tako, da poskrbimo za pravilno geometrijo povezav. Take 
povezave potrebujejo tako imenovane zrcalne ravnine, po katerih se vračajo njihovi 
povratni tokovi. Zrcalne ravnine morajo biti, kolikor je mogoče, neprekinjene in 
povezane na določen potencial. Ker po zrcalnih ravninah ne povezujemo nobenih 
signalnih linij, moramo za potrebe povezav dodajati plasti v parih; eno plast za 
povezovanje, drugo pa kot neprekinjeno ravnino. S tem seveda vezje pridobiva na 
številu plasti. Za potrebe zagotavljanja napajanja komponent si tudi rezerviramo cele 
plasti. V enostavnih primerih, kjer vse komponente potrebujejo isto napetost, sta 
dovolj dve plasti. Eno ravnino potrebujemo za pozitivni potencial, drugo za 
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negativnega. Ti dve ravnini sta lahko hkrati tudi zrcalni ravnini za hitre signale; na ta 
način lahko optimiziramo število plasti vezja. Kadar  skupine komponent potrebujejo 
različne napetosti, pa moramo pri zelo gosto postavljenih komponentah dodati toliko 
plasti, da zagotovimo dobro napajanje vsem komponentam. Število plasti močno 
vpliva na ceno tiskanega vezja, zato razmislek o številu plasti ni odveč. 
 
Slika 2.3:  Primer 8-slojnega tiskanega vezja [2]. 
2.4  Debelina tiskanega vezja 
Debelina vezja se razumljivo veča s številom plasti. Za proizvajalca vezij 
število plasti vezja ne predstavlja bistvene omejitve. Možno je izdelati vezja, ki 
imajo tudi do 64 plasti. V takem primeru večjo težavo predstavlja načrtovanje vezja, 
saj običajna računalniška orodja ne omogočajo hkratnega načrtovanja takega števila 
plasti. Težave pa se pojavijo, ko želimo vrtati zelo majhne vije, predvsem klasične, ki 
gredo skozi celo debelino vezja. Maks. debelina vezja za 0,15 mm klasično vijo je 
približno 1,5 mm, saj s spiralnim svedrom, ki je tako tanek, ni možno vrtati 
naravnost več kot 1,5 mm. Pri tem je minimalno oko vije 0,35 mm, saj v nasprotnem 
primeru tvegamo, da izvrtina ne bo na sredini očesa. Zaradi zavijanja svedra se lahko  
zgodi, da bo sveder na drugi strani povsem zgrešil oko. Te vrste napak ni možno 
popravljati in vezje z njimi gre v izmet. Vse vije, ki imajo izvrtine manjše od 0.15 
mm, padejo v kategorijo mikro vij [3][4]. Čim tanjše plasti vezja so zaželene tudi 
zaradi doseganja želene impedance v kombinaciji z zelo tankimi linijami. Debelino 
vezja reguliramo z izborom prepregov in jeder vezja ter malenkost tudi z debelino 
bakra. Za vse troje obstajajo standardne debeline. Enote za debeline bakra izhajajo iz 
ZDA in se podajajo v oz/ft
2
. Enota nam pove, koliko unč bakra bi porabili, če bi 
želeli ustvariti enakomerno plast na enem kvadratnem čevlju površine. 
















Tabela 2.0:  Standardne debeline bakra [5]. 
 








2.5  Lastnosti in tipi izolacij 
Električno prevodne plasti tiskanega vezja je treba med seboj izolirati. To 
izvedemo z različnimi prepregi in jedri. Prepreg je zelo tanek in zagotavlja zgolj 
električno izolacijo, medtem ko jedra prispevajo še k trdnosti vezja. Najbolj pogost 
material, ki se uporablja za jedra, je FR-4. FR-4 (Flame Retardant) je ognjevaren 
material, sestavljen iz 8 plasti pletenih steklenih vlaken in epoksi smole. Omogoča 
dobre mehanske in termalne lastnosti. Prav tako ima tudi visoko električno prebojno 
trdnost, ki znaša okoli 20 MV/m. Drug material, ravno tako uporabljan v procesih 
izdelave tiskanih vezij, je CEM (composite epoxy material). Obstaja več različnih 
variant CEM, običajno pa se uporabljata CEM-2 ali CEM-3. Material FR-4 je v 
primerjavi s CEM boljši v vseh pogledih, razen v ceni. Zato se pri izdelkih nižjega 
cenovnega razreda večinoma uporabljajo CEM, pri izdelkih višjega cenovnega 
razreda pa FR-4. Dielektrična konstanta jedra je pomemben podatek, ki vpliva na 
delovanje vezja. Dielektrična konstanta se ne spreminja bistveno po površini 
tiskanega vezja, je pa frekvenčno odvisna. Vpliv te se začne kazati, ko frekvence 
presežejo 500 MHz. Dielektrična konstanta s frekvenco upada. FR-4 ima dielektrično 
konstanto okoli 4.5 pri 1 GHz. Za frekvence, višje od 2 GHz, se danes že uporabljajo 
jedra iz PTFE (teflona) in drugih še bolj specialnih materialov. Dielektrična 
konstanta teflona je 1.96 pri 10 GHz, kar pomeni, da bo dušenje signalov visokih 
frekvenc veliko manjše na vezju, izdelanem na teflonu, kot pa recimo na FR-4 [5]. 
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Tabela 2.2:  Lastnosti prepregov podjetja Panasonic [6]. 
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2.6   Vije 
Vije zagotavljajo povezave med plastmi v več slojnem vezju. Nekoč so bile 
vije zgolj izvrtine, ki so imele na obeh koncih spajkalna očesa. Niso bile 
metalizirane, zato jih je bilo treba naknadno zapolniti z žico in zaspajakati na obeh 
koncih. Ta metoda je še vedno uporabljana pri domačih izdelavah vezij. Pomemben 
preskok v tehnologiji tiskanih vezij predstavljajo metalizirane vije, ki so v uporabi 
danes. Pri teh vijah je na stene izvrtin galvansko nanesen baker, ki zagotavlja 
prevodno progo. Ker prevodna proga ne zasede celotne izvrtine, proizvajalci tiskanih 





2.6.1  Navadne vije 
Navadne vije so izvrtane s spiralnimi svedri. Vije se vrta skozi vse plasti vezja 
naenkrat, pri čemer je vrtanje majhnih vij, tj. tistih premera 0.15 mm ali manj, 
tehnološko zahtevnejše od vrtanja večjih. Za srednje in velike vije je ta postopek 
dovolj dober, saj je z njim mogoče vrtati poljubne luknje. Vrtanju majhnih vij (< 0.5 
mm), ki so daljše od 1.5 mm, pa se proizvajalci tiskanih vezij izogibajo. Tanki svedri 
imajo namreč kratko življenjsko dobo, med vrtanjem pa veliko bolj opletajo in 
zavijajo od debelejših. Zato je pri tankih vijah veliko težje zagotoviti natančnost 
izvrtine. Zaradi opletanja svedra je izvrtana luknja vedno večja od debeline svedra, 
čemur se je mogoče izogniti z uporabo svedra, ki je tanjši od končne želene velikosti 
izvrtine. Težavam zaradi zavijanja svedra pa se je mogoče izogniti le z omejitvijo 
globine izvrtin. V praksi to pomeni, da je dolžina vij z majhnimi premeri zelo 
omejena. Število navadnih vij ne vpliva na ceno vezja, kar pa ne velja za slepe, 
mikro, pokopane vije. 
2.6.2  Mikro vije 
Mikro vije se vrta z laserjem in je tako možno vrtati vije, ki so premera tudi 1 
mil (cca. 250 µm). Širina laserja je vedno večja od luknje. Vrta se tako, da baker na 
vezju predstavlja masko za vrtanje, za začetek luknje kot konec luknje. Vrtanje z 
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laserjem ponovno prinaša težave, saj z tudi z laserjem ni možno vrtati zelo globoko. 
Poleg tega so laserske izvrtine podobne stožcu, ki se oži z globino. Zato se laserje za 
uporablja za izdelavo slepih vij, ki ne prodirajo globoko v vezje. Zanesljivost mikro 
vije je zelo odvisna od njene dolžine. Vija, ki se raztega zgolj čez dve plasti, naj bi 
imela tudi 20 manjšo pogostost odpovedi kot vija, ki se razteza čez 4 plasti [7]. 
Mikro vije je možno izdelati tudi na priključkih komponent. 
 
2.6.3  Pokopane vije 
Pokopane se izdeluje tako, da se vrta vsako plast posebej takrat, ko plasti še 
niso stisnjene skupaj. Postopek izdelave vezja je daljši in zato dražji. Pogosta praksa 
je nalaganje vij. Skozi glavnino vezja se naredi večjo pokopano vijo, nato pa se na 
vrhu izdela manjšo mikro vijo. Na ta način zagotovimo največ prostora na skrajnih 
plasteh vezja za polaganje komponent. Težava pokopanih vij je njihova narava, saj 
do njih ni možno dostopati. Če vezja ne delujejo, je težko ugotavljati vzrok napake. 
 
Slika 2.4:  Tipi vij [8]. 
2.7  Razvrstitev plasti v vezju 
Razvrstitev napajalnih plasti igra ključno vlogo pri doprinosu parazitnih 
induktivnosti napajalnih linij. O razporedu napajalnih linij je treba razmisliti v 
začetnih fazah razvoja. Najpomembnejši napajalni nivoji morajo biti čim bližje 
napravam, ki jih napajajo. Manj pomembni so pa lahko bolj oddaljeni. Postavimo jih 
tam, kjer je prostor. Napajalniki z visokimi tokovi morajo imeti napajalne ravnine 
čim bližje, tako se zmanjša dolžina vij do teh ravnin. S tem se izboljša kvaliteta 
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napajanja in poveča zanesljivost vezja, ker so vije krajše. Da se zmanjša stresena 
induktivnost, naj bi imela vsaka pozitivna ravnina v bližini še ravnino, povezano na 
maso. Kožni učinek poskrbi, da se tokovi dveh takih ravnin širijo tesno skupaj in 
zato uberejo krajšo pot. Krajša pot pomeni manjšo induktivnost [9]. V praksi vedno 
dajemo prednost signalnim plastem in njihovim zrcalnim ravninam, sicer pride do 
težav pri zagotavljanju impedanc. Običajno stremimo k simetrični porazdelitvi 
signalni plasti okoli središča sklada plasti. Napajalne plasti pa umestimo na sredino. 
2.8  Zagotavljanje impedanc linij 
Vse visokohitrostne komponente imajo podano njihovo izhodno impedanco. 
Nižja impedanca izhoda pomeni, da ima izhod višjo tokovno zmogljivost in obratno. 
Zelo pomembno je, da so linije, ki povezujejo take naprave, med seboj impedančno 
usklajene. To počnemo iz dveh razlogov: 
 obvladovanje odbojev na linijah, 
 zagotavljanje hitrosti širjenja signalov. 
S tem ko smo uskladili impedance linij, smo poskrbeli, da so odbojnosti na strani 
vira in porabnika čim bližje 0. Zato se nam ne pojavljajo odboji na linijah in tako 
dosežemo čim boljšo integriteto signalov. S tem ko smo z geometrijo zagotovili 
določeno impedanco, smo hkrati zagotovili tudi znano hitrost potovanja signalov po 
linijah. Tako lahko na podlagi dolžine linije predvidimo zakasnitve, ki bodo pri tem 
nastale. Kako dobro nam je to uspelo, preverjamo s tako imenovanimi očesnimi 
diagrami. Vedno je želja, da je očesni diagram čim širši. Hkrati si želimo tudi, da je 
očesni diagram ves čas enako visok, kar pomeni, da smo omejili prenihaje ali 
podnihaje − ti lahko v najslabšem primeru zaradi prekoračitve obratovalne napetosti 
povzročijo celo odpoved komponente. 
 
Slika 2.4:  Očesni diagram [10]. 
2.9  Usklajevanje dolžin linij 29 
 
2.9  Usklajevanje dolžin linij 
Naprave, ki delujejo na hitrostih višjih od 100 MHz in imajo vzporedna vodila, 
morajo imeti usklajene dolžine linij vodil. Hitrosti širjenja signalov so dokaj 
konstantne in se bistveno ne spreminjajo, če je geometrija linij ves čas enaka. V 
primeru, da so dolžine linij različne, pomeni, da je čas potovanja signalov različen. V 
praksi to pomeni, da bi lahko en signal zaostajal preveč in bi v času vzorčenja 
zgrešili pravo vrednost in začele bi se pojavljati napake. Višja kot je hitrost naprav, 
bolj se moramo zavedati te težave. Proizvajalci komponent imajo zelo točno 
predpisana odstopanja v dolžinah. Primer usklajevanja dolžin je prikazan na sliki 2.5.  
Tolerance dolžin so zelo majhne, običajno so v razredu nekaj desetink milimetra. 
Zato ima vse več orodij za načrtovanje vezij vgrajene funkcije, ki nam olajšajo to 
nalogo. Ob tem moramo paziti, če usklajujemo dolžine z meandri, da niso ti preveč 
oglati, sicer se lahko na vogalih začnejo pojavljati odboji. 
 
Slika 2.5:  Usklajevanje dolžin z meandri [11].  
2.10  Računalniške simulacije 
2.10.1  IBIS-analize 
 
S tem ko so se frekvence preklopov, vhodov in izhodov zvišale, napetostni 
nivoji pa zmanjšali, so natančne analogne računalniške simulacije postale še bolj 
pomembne. S tem lahko prepoznamo težave z integriteto signalov dovolj zgodaj v 
razvoju in lahko te še vedno odpravimo. Tradicionalno se je uporabljajo SPICE-
analize v aplikacijah, kjer je pomembna velika natančnost predvsem na nivoju 
integriranih vezij. Na nivoju tiskanih vezij pa SPICE-analize prinašajo določene 
težave. SPICE-analize temeljijo na natančnih načrtih vezij, za katere je treba imeti 
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natančne modele uporabljenih komponent. Proizvajalci integriranih vezij pogosto 
nočejo deliti teh modelov z javnostjo zaradi varovanja intelektualne lastnine. Čeprav 
so SPICE-analize natančne, so tranzientne analize, ki jih uporabljamo za ugotavljanje 
signalne integritete, zelo počasne in lahko tekom analize naletijo na težave s 
konvergenco ipd. Alternativo SPICE-simulacijam predstavljajo IBIS-analize. Xilinx 
priporoča IBIS-analize povsod, kjer je to možno [12]. IBIS-model je razvil Intel z 
namenom, da strankam poda dobre podatke o njihovih napravah brez tveganja izgube 
intelektualne lastnine. Osnovo IBIS-modela predstavlja tabela s tokovi, napetostmi in 
časi vhodov in izhodov. Samo vezje znotraj pa se obravnava kot črno škatlo. IBIS-
simulacija se tako ne ukvarja z izračuni teh podatkov in je zato veliko hitrejša, 
enostavnejša in nima težav s konvergenco. Je malenkost manj natančna, a jih je lažje 
izvajati. Proizvajalci njihove modele podajajo zelo pogosto in običajno zastonj. IBIS-
analizo omogoča celo Altium designer. 
 
2.10.2  Termalne analize 
Temperatura  je najbolj pogost vzrok za odpoved elektronskih naprav. Vsakih 
10 ºC nad 100 ºC se električni komponenti zmanjša povprečni čas do odpovedi 
(MTBF), lahko tudi za 50 % [13]. Zato dobra termalna analiza lahko veliko 
pripomore k razvoju novega izdelka in odpravi morebitnih napak. Edina težava je 
cena specialnih programov za takšne analize. Eden takšnih je HyperLynx Thermal, ki 
je odlično orodje, ki omogoča 3D-termalno analizo celega tiskanega vezja. Rezultat 
analize je grafična predstavitev porazdelitve temperatur. Omogoča pa tudi virtualno 
dodajanje hladilnikov, analize vpliva prisilnega hlajenja in še več. Vezje, ki ga 
želimo analizirati, lahko uvozimo kot model, ki nam ga lahko naredi skoraj vsak 
program za načrtovanje tiskanih vezij. Za oceno temperature posamezne komponente 
lahko uporabimo tudi SPICE, če le imamo dovolj podatkov, da sestavimo dovolj 
dober električni model mehanskega problema. 
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3  Tehnične zahteve za izdelavo FPGA -modula 
 Mehanska in električna kompatibilnost z obstoječim modulom 
TE0600: 
o Velikost vezja 40 x 50 mm. 
o Uporaba dveh Samtec LHSM 100 z 0,5 mm korakom. 
o Enaka postavitev konektorjev. 
o Razpored funkcij na konektorjih mora ostati enaka. 
o Razporeditev signalov mora biti skladna s trenutnim 
CMOS senzorjem za zajemanje slike (LVDS).   
 Uporaba Xilinx XC7Z020 FPGA-ja: 
o Xilinx je že trenutni dobavitelj FPGA-jev. 
o Ostanejo vsa trenutna orodja in metode dela. 
o Izboljšan procesorski del FPGA-ja (Zynq ima dva ARM-
procesorja). 
o Zaradi predhodnih poslov Xilinx zagotavlja dobro ceno. 
 Vsaj 256 MB zunanjega DDR SDRAM-a s prepustnostjo vsaj 1.6 
GB/s: 
o Slikovni senzor ima stalen pretok podatkov 800 Mb/s. 
o Kamera vsebuje dva neodvisna cevovoda za obdelavo 
slike. 
 Gigabit Ethernet priklopljen na PL sistem: 
o PS sistem ne omogoča paketov večjih od 1500 bajtov. 
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 Znižanje porabe električne energije: 
o Trenutna poraba cele kamere je 11 W. 
o Uporaba Zynq FPGA-ja bo porabo znižala. 
 Vsaj 32 MB QSPI Flash spomina: 
o 4 MB zasede konfiguracijski program za FPGA. 
o 1 MB zasede Linux. 
o Možnost razširitve na 64 MB v istem ohišju. 
o Izbrati Flash, ki ga podpira Xilinx.  
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4  Izbor glavnih komponent 
4.1  FPGA 
Do sedaj je bil uporabljen Spartan 6 LX150. Želja je bila, da se uporabi SoC. 
Zynq je edina serija SoC, ki pokriva vse zahteve. Število vrat je polovično v 
primerjavi s Spartan 6, ampak prej je samo implementacija procesorja zasedla 
polovico logičnih celic. Zynq ima poleg logičnih celic vgrajen tudi dvojedrni ARM 
procesor, zato odpade implementacija procesorja, torej ne potrebujemo toliko 
logičnih celic. Procesorski del FPGA-ja bo bolj učinkovit, zato bo poraba celega 
sistema manjša. Izbrali smo XC7Z020 v ohišju CLG484, ki je veliko 17 x 17 mm in 
ima razmik med kroglicami 0,8 mm. 
 
4.2  Pomnilnik SDRAM 
Zaradi čim manjše porabe pri veliki pasovni širini smo lahko izbirali med 
DDR3L in LPDDR2 SDRAM pomnilnikom, ki ju podpira Zynq FPGA. Micron je 
edini proizvajalec LPDDR2 RAM-ov, ki so dostopni. LPDDR2 nam omogoča 
zadostno prepustnost in gostoto RAM-a. Povezovanje LPDDR2 RAM-a je 
poenostavljeno, ker ne potrebuje zaključitev in napajalnika za generiranje 
zaključitvene napetosti. Izbrali smo MT42L128M32D1TK-25, ki ima 32-bitno 
podatkovno vodilo, kapaciteto 512 MB ter BGA-ohišje s 134 priključki.  
4.3  Ethernet PHY 
Marvell se je do sedaj izkazal za najboljšega ponudnika Gigabit Ethernet PHY 
zaradi majhne porabe in stabilnega delovanja. Izbrali smo 88E1512, ki ima RGMII- 
vmesnik za povezavo do FPGA. Serijska povezava SGMII omogoča tudi priklop 
optičnega kabla namesto bakrene parice.  
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4.4  Flash 
Xilinx za Zynq FPGA priporoča Spansion QSPI Flash. V tem pomnilniku se 
nahajajo konfiguracija za PS in PL, del FPGA-ja ter Linux operacijski sistem. Ob 
vsakem zagonu se vsebina pomnilnika prenese na FPGA. Izbrali smo S25FL256, ki 
ima kapaciteto 32 MB. 
4.5  Napajalniki 
Altera Enpiron stikalni napajalniki preverjeno delujejo in potrebujejo zelo malo 
zunanjih komponent, hkrati pa imajo zelo visoke izkoristke. Altera je izdelala to 
serijo napajalnikov specifično za aplikacije, ki vsebujejo FPGA.vezja. 
4.6  MAC ROM 
Izbrani Microchip 11AA02E48T predstavlja enakovredno zamenjavo 
DS2502P-E48 v manjšem ohišju. DS2502P-E48 je že uporabljen na TE0600. To 
vezje vsebuje ROM, v katerem se nahaja že predprogramiran unikaten MAC-naslov. 
Pod tem naslovom se potem kamera predstavlja v Ethernet omrežju. 
4.7  Konektorji 
Samtec LHSM konektorji so uporabljeni na TE0600. Zato, da bo nov modul 
skladen za nazaj, smo uporabili enake konektorje.  
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5  Izdelava lastnega vezja 
5.1  Izdelava električnih shem 
Za načrtovanje FPGA-modula smo uporabljali Altium designer. Za osnovo 
projekta smo uporabili prejšnji modul, ki ga je Optomotive razvij skupaj s Trenz 
Electronic GmbH, s komercialno oznako TE0600. Vendar novi modul razen enakih 
proporcev tiskanega vezja nima veliko skupnega. Izdelava električnih shem je bil 
dolgotrajen postopek. Najprej je bilo potrebnega veliko usklajevanja in tehtanja, 
kakšne komponente uporabiti. Za razliko od običajnih elektronskih produktov sta tu 
na prvem mestu delovanje in kvaliteta in ne cena. Tako je bilo treba poiskati 
komponente, ki so primerne in jih bo možno kupiti še naslednjih nekaj let. Sledilo je 
izdelovanje simbolov kot osnovnih gradnikov za kasnejše risanje shem. Samo FPGA 
ima 484 priključkov, risanje take komponente pa zahteva svoj čas. 
 
 
Slika 5.1:  Trenz Electronic TE0600 FPGA modul [14]. 
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5.2  Risanje simbolov 
 
Risanje simbolov v Altium je relativno enostavno, predvsem je odvisno, kako 
dobro ima proizvajalec urejene podatke o svojih komponentah oz. dobro napisane 
podatkovne liste. Nekateri podatkovni listi niso javno dostopni in je za njih treba 
zaprositi. Xilinx ima za svoje izdelke, v katerih se nahajajo oznake priključkov in 
njihova funkcija, že pripravljene tekstovne datoteke. Glede nato, da ima XC7Z020 
484 priključkov, tovrstne datoteke močno poenostavijo in pohitrijo izdelavo simbola. 
Hkrati pa se možnost napake pri tem močno zmanjša. Ostali elementi niso bili tako 
kritični. Nov element izdelamo tako, da naredimo tako imenovano “Integrated 
library”. Integrirana knjižnica zapakira shematski simbol in fizični model 
komponente skupaj. Novo integrirano knjižnico naredimo tako, kot prikazuje slika 
5.2 
 
Slika 5.2:  Izdelava nove knjižnice 
 
Takoj ko potrdimo izbiro, dobimo nov, prazen dokument. Zato takoj dodamo 
“Shematic library” in “PCB library”. To naredimo tako, da izberemo knjižnico, ki bi 
ji radi kaj dodajali. Z desnim klikom odpremo meni. Postopek  prikazuje slika 5.3 
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Slika 5.3:  Dodajanje sheme in paketa integrirani knjižnici. 
Sedaj je treba narisati shematski simbol. V meniju Place se nahaja vse 
potrebno za risanje simbola. V točki, v kateri se sekata vertikalna in horizontalna 
črta, se nahaja središče komponente. Okoli te točke se bo komponenta obračala, ko jo 
bomo uporabljali pri risanju shem. 
 
 
Slika 5.4:  Risanje simbola. 
Grobo obliko simbola je treba opremiti še z električnimi priključki. Ročno 
lahko počnemo to s funkcijo Place -> Pin. Pri tem je treba vse lastnosti priključka 
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nastaviti ročno; če je priključkov malo, potem to ni težava. V primeru, da ima 
komponenta več kot 10 priključkov ali 484 v primeru XC7Z020, potem si operacijo 
avtomatiziramo. Za to je treba imeti urejene podatke o priključkih kot prikazuje 
tabela 5.1.  V nasprotnem primeru jih Altium designer ne bo razumel.  
 
Tabela 5.1:  Primer pravilno urejene tabele. 
 
Nato vsebino tabele 5.1 označimo in izberemo za kopiranje. V spodnjem 
desnem kotu izberemo meni SCH ->  SCHLIB list. Odpre se nam prazen meni. Nato 




Slika 5.5:  SCHLIB list meni. 
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Odpre se novo okno z našimi podatki na vrhu. Sedaj podatke postavimo na pravo 
mesto, kot prikazuje slika 5.6. Potrdimo izbiro in priključki se nam ustvarijo. Treba 
jih je samo še postaviti na mesto in simbol je gotov. 
 
 
Slika 5.6:  Smart Grid Insert meni. 
Pri komponentah, ki imajo veliko priključkov, je smiselno, da jih razdelimo na 
več ločenih delov. Tako je možno izdelati električne sheme, ki so manjše in bolj 
pregledne. V meniju Tools izberemo New Part in dodamo toliko delov, kot jih 
potrebujemo. Shematski simbol je tako gotov. 
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Slika 5.7:  Gotov simbol FPGA-integriranega vezja. 
 
Ker je Altium designer celosten program za načrtovanje tiskanih vezij, je 
vsakemu simbolu treba dodati tudi podatke o podnožju komponente in njeno ohišje. 
Vse podatke o paketu se ureja v .pcblib datoteki v primeru, da imamo opravka s 
standardnimi ohišji SMD.komponent. Potem ta del naloge močno olajša vgrajen 
čarovnik »IPC Compliant Footprint Wizard«. Sicer se pa ta korak močno zaplete. 
Predvsem risanje ohišja utegne biti izziv. Za risanje 3D-modelov ohišij je pametno 
uporabiti kakšno namensko orodje, kot je SolidWorks, in nato izdelan model uvoziti 
v Altium. V primeru, da nismo vešči 3D-modeliranja, lahko poskusimo poiskati 
model na internetu. Modele je možno dobiti tudi brezplačno. 
 
Slika 5.8:  Čarovnik za generiranje paketov komponent. 
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Čarovnik je zelo nazoren in potrebuje kar nekaj vhodnih podatkov. Ustvari 
nam tako podnožje kot 3D-model ohišja. Rezultat čarovnika predstavlja slika 5.9. 
 
Slika 5.9:  Rezultat čarovnika. 
5.3  Risanje električnih shem 
Najprej smo se lotili risanja napajanja FPGA-vezja. Xilinx ima zelo dobro 
izdelane podatkovne liste, zato smo podatke o število in tipih blokirnih 
kondenzatorjev zgolj prebrali. V nasprotnem primeru bi lahko zgolj ugibali, koliko in 




Tabela 5.2:  Količina blokirnih kondenzatorjev za PL FPGA [9]. 
 








Tabela 5.4:  Predpisane napajalne napetosti Zynq FPGA-integriranega vezja [9]. 
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Slika 5.10:  Končana shema napajanja FPGA-vezja. 
 
FPGA ima ogromno priključkov rezerviranih zgolj za maso (GND). Vsa ostala 
napajanja pa potrebujejo manj priključkov. Priključki za maso so enakomerno 
razporejeni čez celo vezje. Vedno je v bližini pozitivnega priključka tudi masa, zato 
da lahko vmes postavimo blokirni kondenzator, s čimer dosežemo čim boljše 
blokiranje napajanja. Nekateri pozitivni potenciali so ločeni z dušilkami. Kateri in 
kakšno dušilko je treba izbrati, piše v Xilinx dokumentaciji. Dušilka predstavlja 
nizko prepustni filter, ta pa preprečuje vdor višjih harmonikov v napajanje. Za 
napajalnike smo izbrali Alterine ENPIRON PowerSoC čipe [16]. Izbrali smo jih 
zato, ker so majhni in sta tuljava in FET že vgrajena v sam čip, zato ne potrebujejo 
veliko zunanjih komponent. Za 1.2 V in 1.8 V potenciala smo izbrali manjši čip, ki 
zmore 1,5 A. Izhodno napetost se nastavlja z uporoma R23 in R34, ki predstavljata 
napetostni delilnik. R23 predstavlja Ra, ki je predpisan in znaša 237 kΩ. R34 pa se 
izračuna po enačbi (5.0) [17]. 
 
     
     
         
    (5.0) 
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Slika 5.11:  Shema 1.2 V napajalnika. 
Jedro FPGA-ja se napaja z 1.0 V in ima daleč največjo porabo. Tokovne špice 
so lahko tudi v razredu 5 A. Zato smo za ta potencial izbrali večji in močnejši čip. 
Izhodno napetost se prav tako določi z napetostnim delilnikom. Ra je določen in 
znaša 200 kΩ. Rb se izračuna po enačbi (5.1) [18]. 
 
     
        




Slika 5.12:  Shema 1.0 V napajalnika. 
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Za 3.3 V potencial ni predvidenega napajalnika, ker je mišljeno, da je že 
vhodna napetost na ploščo stabilnih 3.3 V. Vin je potencial, ki pride na ploščo preko 
B2B konektorja. Pravo 3.3 V napajanje, ki napaja vse naprave (razen napajalnikov) 
vklaplja stikalo U12. Potreba po tem izhaja iz dejstva, da ni vseeno po kakšnem 
vrstnem redu se vklapljajo napajalniki. Enpiron napajalniki imajo že vgrajeno logiko, 
ki nam omogoča nadzor nad tem. Enable sproži napajalnik, POK (Power OK) nam 
pove kdaj je izhodna napetost dosegla izhodni nivo. POK-priključek je tipa odprti 
ponor, zato je potreben vzporedni upor, da dobimo tudi dobro logično '1'. POK-
signal je vezan na Enable naslednjega napajalnika, tako da se vsi po vrsti vklapljajo. 
 
Slika 5.13:  Stikalo za 3.3 V napajanje. 
 
FPGA poleg napajanja za svoje delovanje potrebuje še ostale stvari. Banka 500 
je polna MIO (Multiplexed IO) priključkov, ki jih uporabljajo periferna vezja SoC 
znotraj FPGA-ja. Sem je priključen tudi serijski flash pomnilnik, v katerem se nahaja 
zagonski program. Del zagonske konfiguracije FPGA so tudi logične vrednosti 
namenskih FPGA MIO priključkov. Na teh priključkih se nastavlja, kakšno napetost 
uporabljamo za Banki 500 in 501, kateri spomin uporabljamo za zagonski program, 
nastavlja način zagonskega programa itd. Razvojni kompleti imajo na teh priključkih 
vgrajena stikala, tako da je možno poljubno nastavljanje vrednosti. V praksi redko 
potrebujemo spreminjanje teh vrednosti, zato to naredimo bolj trajno. Priključke 
opremimo z upori, ki vlečejo gor ali dol. V našem primeru smo zgolj pri priključku, 
ki nastavlja vir zagonskega programa, predvideli možnost obeh vrednosti. Na shemi 
sta narisana oba upora. Na tiskanem vezju se bo rezerviralo prostor za oba, uporabilo 
pa se bo zgolj enega. Namenoma sta ta dva upora malo večja (0805), zato da jih bo 
lažje menjati ročno. 
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Slika 5.14:  Shema Banke 500. 
 
Banka 501 vsebuje priključek PS_SRST_B_501. V primeru, da je na tem 
priključku nizko stanje, se sproži reset. Upor R19 poskrbi, da je priključek zagotovo 
v visokem stanju, sicer bi bilo obnašanje FPGA-ja negotovo. Reset_pad ima obliko 
0805 upora, ki ne bo opremljen. Tako bo v času razvoja možno sprožiti reset s 
pinceto. Tipke se ne bo implementiralo zato, ker je kamera namenjena za obratovanje 
v industrijskem okolju v aplikacijah, kjer so lahko velike vibracije (10 G in več). 
Vibracije bi lahko sklenile tipko in kamera bi se ponovno zagnala. V primeru, da je 
potreben ponoven zagon kamere, se tej odklopi napajanje. Poleg reset priključka se 
na tej banki nahajajo še rezervirani priključki za zunanje periferne enote, npr. USB. 
 
Slika 5.15:  Shema Banke 501. 
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Zadnja banka, ki je še ostala, je Banka 0. Na tej banki se nahaja JTAG-vodilo. 
Signali TDI, TDO, TCK in TMS so povezani na konektor ploščice zato, da se lahko 
zunaj priključi JTAG-vodilo. Prek JTAG-vodila se nalaga prva koda, medtem ko je 
PROG_B povezan na enega od GPIO-priključkov FPGA-ja. Na GPIO-priključek je 
povezan zato, da je možno nalagati nov firmware med delovanjem kamere. Na banki 
0 se nahajajo tudi priključki za napajanje A/D pretvornikov. Ponavadi FPGA-ji 
nimajo vgrajenih A/D pretvornikov. Zynq jih ima, vendar ti niso pretirano hitri. 
Običajno se jih uporablja za merjenje lastne porabe. 
 
Slika 5.16:  Shema banke 0. 
5.4  Risanje tiskanine 
Risanje tiskanine se je izkazalo za velik izziv. Vezje je fizično dokaj majhno in 
vsebuje veliko komponent. Skoraj vse linije na vezju so impedančno kontrolirane. Za 
to, da se doseže točna impedanca linij, je treba izbrati primerno zaporedje plasti na 
vezju in geometrijo povezave. S formulama (5.2) in (5.3) je možno izračunati 
impedanco linije. Impedanco enojnega voda opisuje enačba (5.2), diferencialnega 
voda pa enačba (5.3). 
    
  
                  
   
              
  (5.2) 
  
               
        
 
 
         (5.3)  
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H − razdalja do zrcalne ravnine 
W − širina povezave 
T − debelina bakra 
G − razmik med diferencialnima vodoma 
Formuli sta izkustvene narave, zato nista nujno najbolj točni za dotični primer. 
Za natančnejše rezultate je treba reševati enačbe elektromagnetnega polja. Praktično 
bi to pomenilo reševanje integralskih in diferencialnih enačb, ki bi jih bilo treba 
reševati numerično. Za to v praksi uporabimo programsko orodje, kot sta npr. 
HyperLynx ali OrCAD. Tovrstna orodja to naredijo hitro in natančno. Sami smo 
opravili izračune po formuli (5.2) in (5.3). Kasneje smo imeli tudi možnost analize z 
Mentor graphics HyperLynx programskim orodjem. 
 
Za tiskano vezje smo izbrali 10 plasti, pri čemer se 4 plasti uporablja za 
signale, 4 plasti se uporablja za napajanja, pri čemer je 1.2 V ravnina hkrati tudi 
zrcalna ravnina za RAM, plast 6 in 7 služita za distribucijo 1.0 V in 1.8 V napetosti 
in ostalih referenčnih napetosti. Ostale plasti služijo kot zrcalne ravnine za povratne 
tokove signalov visokih hitrosti. Plasti so zelo tanke zato, ker je edino tako možno 
doseči 40 Ω in 50 Ω signalne linije, ki so hkrati dovolj ozke, da jih je možno spraviti 
med priključke BGA-ohišij FPGA-ja in RAM-a. 
 
 
Slika 5.17:  Sklad plasti našega tiskanega vezja. 
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5.5  Postavljanje komponent 
Vsako načrtovanje tiskanega vezja se prvo začne s postavljanjem komponent in 
šele nato s povezovanjem. Izkušnje v teh primerih pridejo zelo prav. Potrebnih je bilo 
nekaj poskusov, da smo izdelali dobro postavitev. Vezje je veliko 40 * 50 mm in ima 
4 luknje, ki sprejmejo M3-vijake. Oblika plošče je enaka kot pri TE0600, ker želimo 
ohraniti skladnost za nazaj. FPGA je postavljen na zgornji strani na sredini iz 
različnih razlogov. Prvi je, da je na ta način možno doseči čimbolj enake dolžine 
povezav iz obeh konektorjev. Drugi razlog pa je zaščitita FPGA-ja pred 
visokonapetostnimi udari in razelektritvami. Ethernet PHY, RAM in oscilatorja sta 
postavljena čim bližje ciljnim priključkom na FPGA-ju. Ves preostali prostor na 
zgornji strani zasedajo napajalniki. 
 
Slika 5.18:  Postavitev zgoraj. 
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Slika 5.19:  Postavitev spodaj. 
 
FPGA ima dokaj velik BGA-paket zato je edina dobra postavitev blokirnih 
kondenzatorjev neposredno pod njim z "on pad" vijami. To velja za manjše 
kondenzatorje, saj mora biti razdalja med napajalnimi padi in kondenzatorjem čim 
manjša. Takšen ukrep je potreben zato, da se zmanjša parazitna induktivnost na 
minimum. Parazitna induktivnost kondenzatorja je v največji meri odvisna od paketa 
kondenzatorja. Za tako majhna vezja se praviloma izbere najmanjši možen 
kondenzator, ki ga proizvajalec tiskanih vezij še lahko položi ter, da se lahko doseže 
želeno kapaciteto in operativno napetost. S tem se parazitna induktivnost še zmanjša, 
kar je bistveno za čimbolj kvalitetno blokiranje napajanja. V našem primeru smo 
izbrali  0402 kondenzatorje (v miliinčih). Postavitev večjih kondenzatorjev  (50 µF 
in več) ni tako kritična. Zaradi majhnosti plošče so lahko skoraj kjerkoli in še vedno 
opravljajo svojo funkcijo. Na sliki 5.20 se nahajajo na spodaj levo in spodaj zraven 
FPGA-ja. Je pa pomembno, da imajo večji kondenzatorji veliko vij. Saj skoznje 
tečejo večji tokovi, hkrati pa znižamo induktivnost, ki jo prinese povezava. 
Pomembno je tudi, da so vije čim bolj skupaj, da ne ustvarimo dipolne antene. 
Velikokrat je to lažje reči kot storiti. Prostor je zelo omejen, zato je včasih dosežek 
povezati kakšno povezavo ne glede na vsa pravila. 
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Slika 5.20:  Postavitev blokirnih kondenzatorjev pri FPGA-ju. 
 
5.6  Povezovanje LPDDR2 RAM-a 
Povezovanje RAM-ja je bilo časovno zelo potratno. Potrebnih je bilo več 
iteracij, preprosto zato, ker je razmak med priključki RAM-a 0,65 mm, kar je še manj 
kot pri FPGA-ju (0,8 mm). RAM je visokohitrostna komponenta, zato je dolžina 
povezav omejena na 1.5 inča (cca. 38 mm). Dolžine povezav naj bi bile čim bolj 
izenačene na +/- 0,127 mm znotraj istega bajta [9]. Sprva smo mislili, da bo prvo 
predstavljajo največjo omejitev. Vendar se je tekom procesa druga omejitev izkazala 
za veliko večjo. Diferencialni signali so namenoma speljani po notranjih plasteh zato, 
da se zmanjša sevanje teh linij v okolje. Za paket RAM-a smo izbrali BGA s 134 
priključki. Takšne RAM-e uporabljajo v avtomobilski industriji, zato so poceni in jih 
bo možno kupiti tudi v prihodnosti. 
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Slika 5.21:  Povezan zunanji RAM. 
 
Ob takem velikem številu povezav zelo hitro pozabimo na katero od teh. Pri 
tem si lahko pomagamo z oknom PCB. Prav tako je to okno zelo uporabno, ko 
usklajujemo dolžine linij, npr. pri RAM-u. Edina hiba Altiuma je, da pri tem ne 
upošteva dolžine vij. Vija je lahko dolga tudi 1.5 mm, kar je veliko več kot 0,127 
mm, kot je dovoljena razlika v dolžinah linij [9].
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Slika 5.22:  Okno PCB. 
 
5.7  Povezovanje diferencialnih signalov 
Signali, ki so hitre narave so velikokrat zaradi boljše kvalitete signala prenašajo 
diferencialno. Informacija se skriva v razliki signala in ne v absolutnem nivoju. V 
našem primeru so nekateri urini takti diferencialni, RAM in Ethernet PHY 
posedujeta nekaj diferencialnih signalov, CMOS senzor kamere pa ima največ in 
hkrati tudi najhitrejše diferencialne signale. Vsi ti signali imajo predpisano 
impedanco, in sicer 80 Ω pri RAM-u in 100 Ω za vse ostalo. Altium ima za ta namen 
vgrajenih, kar nekaj orodij in pravil. Da lahko uporabljamo orodje za povezovanje 
diferencialnih signalov, moramo v shemi to označiti z direktivo in dodeliti ime 
vozlišča z obliko ime_P in ime_N. Skoraj vsi diferencialni signali so povezani na 
tretji in peti plasti, ker tam ni komponent in je zato več prostora. Hkrati pa je to 
ukrep, da se sevanje teh signalov v okolico zmanjša. Taki ukrepi so potrebni zato, da 
ne bo kasneje težav pri EMC-testiranjih. Da je na teh plasteh čim več prostora, so vse 
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vije nastavljene po meri. Torej nima vsaka vija na vsaki plasti priključka, ampak 
samo tam, kjer je to potrebno. Šele po tem ukrepu nam je uspelo približno povezati 
zunanji RAM. 
 
Slika 5.23:  Shema z veliko diferencialnimi signali. 
 
Potem ko so vozlišča diferencialnih parov narejena, moramo ustvariti razred 
(class). Razrede upravljamo v meniju Design -> classes. Pri tem moramo paziti, da 
smo v dokumentu tiskanega vezja in ne v shematskem dokumentu. V našem primeru 
smo ustvarili dva razreda, DIFF100 in DIFF 80. V razredu moramo določiti člane 
(želena vozlišča). 
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Slika 5.24:  Meni za urejanje razredov. 
Na tej točki je dobro imeti opravljene izračune impedanc in imeti določeno 
geometrijo povezav diferencialnih signalov. Pri tem je treba upoštevati vrsto 
dejavnikov. Predvsem je treba skrbno izbrati razmik med vodoma, da lahko 
krmarimo med raznimi ovirami. Sedaj lahko naše ugotovitve vnesemo v pravila za 
povezovanje. Pravila nastavljamo v meniju design -> rules. Pod Design rules 
izberemo Differential pair routing. Nato določimo širino in razmik povezav na vsaki 
plasti. Pravilno določena pravila omogočajo povezovanje dif. signalov hitro, 
zanesljivo in enostavno. 
 
Slika 5.25:  Altium meni za pravila dif. signalov. 
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Za povezovanje uporabimo orodje, ki je prikazano na sliki 5.26. Orodje nam 
omogoča risanje obeh linij hkrati, ob tem pa upošteva pravila, ki smo jih nastavili. To 
nam prihrani ogromno časa, pri ponoru in izvoru signala pa orodje običajno ni preveč 
učinkovito. Tam preprosto uporabimo navadno orodje za povezovanje in poskušamo 
narediti čim bolšji zaključek ali začetek linije tako, da čim bolj ohranimo geometrijo.  
 
Slika 5.26:  Orodje za povezovanje diferencialnih parov. 
 
 
Slika 5.27:  Povezani diferencialni signali. 
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Slika 5.28:  Pogled na tiskano od zgoraj. 
 
Slika 5.29:  Pogled na tiskanino od spodaj. 







6  Zaključek 
V diplomskem delu sem opisal razvoj FPGA-modula za krmiljenje visoko 
hitrostne kamere. Vezje temelji na Xilinx XC7Z020 FPGA-vezju. Tiskano vezje ni 
končano, težavo predstavlja povezovanje zunanjega LPDDR2 RAM-a. Vezje 
potrebuje še kozmetične dodatke, npr. dodajanje različnih oznak in logotip podjetja, 
sicer je končano. Simulacije kritičnih linij so opravljene in rezultati so pozitivni. 
Izbira proizvajalca je v teku. Čeprav vezje zgleda enostavno, sodi v kategorijo 
specialnih vezij po standardih, ki jih postavljajo proizvajalci tiskanih vezij. Zato so v 
Sloveniji takšno vezje sposobni izdelati zgolj v podjetju Intectiv iz Kranja. Navezali 
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